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摘 要 

2015 年 ，LIG0 探测 到 第 一 例 引 力 波 ， 这 是 百年 探索 的 重大 突破 。 对 
于 干涉 仪 记录 到 的 光 程 差 , 主流 物理 界 的 解释 是 : 由 于 四 极 矩 的 偏振 
特性 ， 分 别 拉 伸 和 压缩 了 迈克 尔 逊 干涉 仪 的 两 条 光 臂 ， 产 生 了 不 同 的 
形变 ， 从 而 产生 了 光 程 差 。 本 文 给 出 不 同 的 理解 : 我 们 已 经 证 明 : 运 
动 源 电荷 发 出 的 电磁 波 是 各 向 异性 的 , 沿 不 同方 向 传播 的 速度 有 差别 。 
将 这 一 思路 推广 到 引力 波 , 便 得 到 自然 的 推论 : 运动 质量 源 发 出 的 推 
迟 引 力 波 是 各 向 异性 的 ， 沿 不 同方 向 传播 的 速度 有 差别 ， 从 而 产生 了 
波 程 差 。 这 种 物理 图 像 自 然而 清晰 ， 似 应 更 合理 。 
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Abstract 

In 2015, LIGO detected the first gravitational waves, thought to be the 
result of two black holes merging, it is a major breakthrough in 
exploration for a century. The mainstream physical interpretation of the 
optical path difference recorded by the interferometer is that, due to the 
polarization characteristics of the quadrupole moment, the two optical 
arms of the Michelson interferometer are stretched and compressed 
respectively, resulting in different deformation, and then resulting in the 
optical path difference. This article proposes a different understanding. 
We have proved that the electromagnetic wave emitted by a moving 
source charge is anisotropic and travels at different speeds in different 
directions. Extending this idea to gravitational waves leads to a natural 
corollary: retarded gravitational waves from sources of moving mass are 
anisotropic, that travel at different speeds in different directions, resulting 
in a wave path difference. This physical picture is natural and clear, 


which seems more reasonable. 
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一 、 RPS ARE HB ER RD hte 

1905 年 ， 庞 加 莱 首 先 提出 引力 波 的 概念 。1916 年 ， 爱 因 斯 坦 提 
出 了 广义 相对 论 ， 他 认为 : 一 个 球面 对 称 系统 可 以 发 出 引力 波 ， 并 计 
算出 一 个 质量 系统 辐射 出 引力 波 所 失去 的 能 量 ，1918 年 ， 他 发 现 两 
年 前 的 文章 有 误 ， 只 有 非 对 称 的 质量 系统 才能 辐射 引力 波 ， 于 是 ,他 
改变 的 想法 ， 认 为 引力 波 不 存在 。 

1936 年 ， 爱 因 斯 坦 和 他 的 学 生 Rosen 将 “引力 波 不 存在 ”的 想 
法 写成 论文 ， 提 交 给 《Physical Review》。 作 为 匿名 审 稿 人 ， 罗 布 森 
(Robertson) 阅 读 了 爱 因 斯 坦 的 论文 ， 写 了 长 达 10 页 的 评述 ， 指 出 了 
爱 因 斯 坦 论文 中 的 错误 。 爱 因 斯 坦 虽 不 高 兴 , 但 接受 了 罗布 森 的 修改 
意见 ,用 不 对 称 的 四 极 矩 概念 描述 引力 波 。 

引力 波 是 否 存在 ， 如 何 激发 ? 争论 了 很 长 时 间 。 艾 丁 顿 完全 不 相 
信 引 力 波 的 存在 , 说 这 不 过 是 “以 思想 的 速度 传播 的 波 ”。 直到 1957 
年 ， 理 查 德 . 费 曼 提出 了 粘性 珠 假设 ， 关 于 引力 是 否 存在 的 质疑 才 基 
本 结束 。 


二 、 四 极 矩 偏振 对 引力 波光 程 差 的 解释 

臂 长 达 数 公里 的 高 精度 迈克 尔 逊 干涉 仪 是 现代 引力 波 探 测 的 主 
要 设备 。 在 没有 引力 波 到 来 之 前 ， 应 用 窜 频 激光 技术， 将 迈克 尔 了 进 干 
涉 仪 的 两 辟 之 间 的 光 程 差 调整 为 零 。 当 有 引力 波 与 迈克 尔 逊 干涉 仪 
发 生 作用 ， 两 辟 之 间 束 会 出 现 光 程 差 。 


2015 年 9 月 14 日 ， 分 别 位 于 路 易 斯 安娜 州 的 Livingstone 和 华 


盛 顿 州 的 Hanford (NPA eR TI, 都 测量 到 特殊 信号 ; 每 一 
台 干 涉 仪 的 两 条 光 臂 都 测量 到 光 程 差 。 

Caltech 和 MIT 的 物理 学 家 们 用 四 极 矩 理论 去 解释 每 一 台 干 涉 
仪 的 光 程 差 : 四 极 窍 理论 认为 ， 由 于 四 极 矩 的 俩 振 特 性 ， 使 一 个 方 癌 
的 干 永 臂 发 生 拉 伸 ， 另 一 个 方 癌 的 干涉 臂 发 生 压缩 ,在 两 条 干涉 臂 之 
间 产 生 了 不 同 的 形变 ， 辟 长 不 再 相等 ， 


L =L,+Ad,, 
L, = 万 -Ad 


其 中 ，L 和 工分 别 为 沿 X 方 向 和 沿 Y 方 向 的 光 辟 长 度 ，L 为 两 条 光 辟 
的 基本 长 度 ， 即 光 臂 在 没有 测量 到 引力 波 时 的 长 度 ，+Ad, 是 一 臂 拉 伸 
的 长 度 ，-Ad, 是 另 一 辟 压 缩 的 长 度 。 两 臂 的 形变 差 为 


(2.1) 


AL = Ad, + Ad, (2.2) 
四 极 矩 理论 进一步 认为 : 由 于 两 辟 的 形变 不 同 ， 引 力 波 走 过 的 路 程 不 
等 ， 出 现 了 光 程 差 ， 如 图 1 所 示 。 


(a) (b) (c) 


图 1 aire Bet — AS Jo E dh 
(a), 没有 受到 偏振 波 的 作用 的 情况 


(b), SCP TRB VEAL, Se NAH, AEA Tl RAB 


EAN TA) i tH 
(b), 受到 偏振 波 的 作用 ,下 一 个 周期 ， 水 平方 向 拉 伸 ， 
EAN HJE 


VU RE BEE AY EES] JI CH LI EA, 但 是 ， 仍 存在 下 列 
二 个 疑点 。 

第 一 ， 在 电动 力学 中 ， 四 极 矩 张 量 是 

Ö = ||| p@IGFF -r° Dar (2.3) 

HE, r EREWERKER E mRFPRIMER E, TKR ERR 
中 的 单位 张 量 ， 整 个 积分 是 对 源 电 荷 所 在 的 所 有 体积 积分 。 可 见 ， 
四 极 窍 理论 正确 地 描述 了 非 球 对 称 的 电荷 分 布 的 一 种 电场 。 但 是 ,四 
极 矩 张 量 仍 是 一 种 静电 场 ， 并 不 涉及 源 电荷 的 运动 ， 更 不 涉及 源 电 向 
的 加 速 运动 。 在 电动 力学 中 ， 静 态 场 是 无 法 和 辐射 电磁 波 的 。 对 于 静态 
的 引力 场 ， 也 不 存在 辐射 引力 波 的 机 制 ; 

第 二 ， 根据 LIGO 的 测量 数据 ， 迈 克 尔 还 干涉 仪 两 涡 之 间 的 形变 
差 极其 微弱 ， 只 有 质子 直径 的 干 分 之 一 。 在 干涉 实验 中 ， 有 可 能 产生 
如 此 微小 不 确定 性 的 因素 很 多 , 为 什么 将 引力 波 的 四 极 矩 偏振 认定 为 
唯一 的 作用 ， 缺 乏 充 分 的 理由 。 


三 、 对 迈克 尔 进 干涉 实验 的 自然 解释 


100 多 年 前 , 迈克 尔 逊 -英和 雷 干涉 实验 的 和 零 干 涉 结果 , 被 解释 为 证 


明了 以 太 不 存在 。 许 多 精英 参 宫 其 间 ， 成 为 此 后 百 余 年 的 尖端 理论 课 
题 。 

本 文 认为 ， 还 有 另 一 种 更 自然 更 简单 的 解释 。 光 源 和 迈克 尔 逊 
英和 雷 干涉 仪 都 是 在 实验 室 固 定 的 ， 源 观 之 间 是 相对 静止 的 。 因此， 由 
光源 发 出 的 光 是 各 回 同 性 的 , 沿 任意 两 个 方向 传播 的 速度 相同 ， 所 以 
不 会 出 现 光 程 差 , 干涉 条 纹 自 然 为 零 。 这 样 解释 与 以 太 无 天 ， 是 自然 
的 ， 合 理 的 。 

现在 ,我 们 开始 讨论 LIGO 探测 到 的 引力 波 ， 它 源 于 大 质量 星体 
的 加 速 运动 。 定性 地 说 ， 定 向 运动 破坏 了 引力 波 传播 环境 的 各 向 同 
性 ， 治 不 同方 向 传播 的 引力 波 速度 不 同 ， 所 以 有 了 光 程 着 。 这 样 的 解 
REG ET ERT Se A Re Bie, Sti, ze APA, 
合理 的 。 

下 一 节 ， 我 们 将 详细 地 讨论 推迟 引力 波 的 各 问 异 性 。 


四 、 各 向 异性 的 推迟 引力 波 

在 《准确 理解 电磁 波 传播 速度 的 物理 图 像 》 和 《运动 源 电 蓓 友 出 
的 电磁 波 速 度 》 中 ， 我 们 已 经 证 明 : 源 观 相对 静止 是 产生 各 向 同性 的 
电磁 波 的 必要 条 件 。 如 果 源 电荷 运动 ， 则 源 电荷 的 运动 方 回 成 为 一 个 
特殊 方 辐 ,发 出 的 电磁 波 不 再 是 各 向 同性 的 ， 而 是 各 向 异性 的 。 电 磁 
波 的 速度 与 源 电 茶 运动 方向 与 电磁 波 传播 方向 的 夹 角 有 关 , 沿 任 意 方 
向 传播 的 电磁 波 速度 ww 与 上 述 夹 角 的 关系 是 


Ury = — (4.1) 
bs dud 


其 中 ，c, 是 在 源 观 相对 静止 条 件 下 ， 真 空中 的 光速 ; Y 是 源 电荷 在 实 
验 室 参考 系 中 的 速度 ，0 是 源 电 荷 的 运动 方向 与 电磁 波 的 传播 方向 的 
夹 角 ，0<0<x。 


将 这 一 思路 推广 到 引力 波 ， 便 得 到 上 自然 的 推论 : 物质 源 沿 某 方 

问 运 动 ， 并 作 加 速 运动 ， 辐 射出 各 向 异性 的 推 壕 引力 波 ， 沿 不 同方 向 

传播 的 速度 有 差别 , 引力 波 传 播 速度 wu 是 质量 源 运动 方向 与 引力 小传 
播 方 向 夹 角 的 函数 : 

es (4.2) 


i ð 
0 


其 中 ，cC, 是 在 源 观 相 对 静止 条 件 下 ， 真 空中 的 光速 ; v 是 质量 源 在 实 
验 室 参 考 系 中 的 速度 ， 观 测 者 《〈 场 点 ) 在 实验 室 中 静止 ，9 是 质量 源 
的 运动 方向 与 引力 小 的 传播 方 癌 之 间 的 夹 朋 ，0<b<r。 


在 引力 波 出 现 之 前 ， 用 激光 调试 迈克 尔 还 干涉 仪 , TP SS a 
己 补 调整 为 相等 的 长 度 L。 由 于 激光 光源 与 迈克 尔 进 干涉 仪 固定 在 一 
起 , 相对 静止 , 所 以 ,激光 在 迈克 尔 进 干涉 仪 内 的 传播 是 各 向 同性 的 ， 
油光 通过 每 一 条 光 辟 的 时 间 都 是 


L 
ar- (4.3) 


激光 通过 两 臂 的 光 程 差 为 零 。 


现在 ， 考 虑 引力 波 沿 互相 垂直 的 两 个 方向 传播 的 速度 差 。 取 


9.=0,， 0, = + RA (4.2)， 得 


us =“ 
1 一 a O; 
i (4.4) 
G Cy = Cy 


u, = = 
"1 oa 14 sing, 
C, 2 C, 


JARRERAN E E ESE E 


was Ci Cr 
| 14+ sing, 1 cos 6, 
Co Co 
= 0, —sin 8) 
G 
° C, (4.5) 


— y V 
1+ — sin 6, )(1-——cos 8 
( C, bok C, 0) 
sin 6, — cos 6, y 


F V 
oe SN eos 0) 


根据 迈克 尔 逊 干涉 实验 的 理论 , 测量 到 的 引力 波 干涉 条 纹 数 应 同 
引力 波 的 频率 成 正比 ， 同 引力 波 沿 两 辟 运 动 的 时 间 差 成 正比 ， 即 


2L, 2L 
AN =vAt = v(—2 -—*) 
u u 


y x 


sigs (4.6) 
A u, u, 


将 (4.5) FARA (4.6), % 


sin 6, — cos 6; Vv 


(dressing ae ai ) 
= 2L Co Co (4.7) 
T Co 
( X( 7 ) 
1———cos@, 1+-—sin®@, 
0 Co 


= sin 8, —cos 0} 


这 个 (4.7) 式 给 出 了 干涉 条 纹 数 与 引力 波 相 对 于 干涉 仪 光 辟 的 
方 回 及 质量 源 速 度 的 关系 。 
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